© REPUBLIQUE FRANpAISE 

INSTTTUT NATIONAL 
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE 



PARIS 



© N° de publication : 

(& n'Lrtiliser que pour tes 
commandes de reproduction) 

© N° d'enregistrement national : 



2 738 669 
95 1 0709 



\j Int CI* : H 01 J 27/04, H 05 H 3/06, G 01 T 3/06, G 21 K 1/00, 
G 01 N 23/00 



DEMANDE DE BREVET D'INVENTION 



A1 



Date de depot : 13.09.95. 
(So) Priorite : 



(4§) Date de la mise a disposition du public de la 
demande : 14.03.97 Bulletin 97/1 1 . 

(56) Liste des documents cites dans le rapport de 
recherche preliminaire : Se reporter a la fin du 
present fascicule. 

(go) References a d'autres documents nationaux 
apparentes : 



(7l) Demandeur(s) : SA D ETUDES ET REALISATIONS 
NUCLEAIRES SODERN SOCIETE ANONYME — FR. 



(72) lnventeur(s) : CLUZEAU YVES SERGE. 



(73) Titulaire(s) : 



© Mandataire : SPID. 



(§4) TUBE GENERATEUR DE NEUTRONS EQUIPE D'UN DETECTEUR DE PART1CULES ALPHA. 



feTyTube (21) generateurde neutrons, scelle, comportant 
une cible (29) frappee obliquement par un faisceau d'ions 
(27) isotopes de I'hydrogene, ledit tube etant equipe d'un 
detecteur de particules alpha (15, 35) assoctees a remis- 
sion de neutrons. Ladite cible etant frappee entierement 
par ledit faisceau d'ions, le tube comporte, disposes entre 
ladite cible (29) et ledit detecteur de particules alpha (15, 
35), des moyens (36) de focalisation du rayonnement al- 
pha emis depuis ladite cible en direction dudit detecteur. 

Application: examen de la matiere par neutrons rapides, 
pour un fonctionnement en cbntinu du tube. 
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Description : 

L f invention concerne un tube genera teur de 
neutrons, scelie. comportant une cible f rappee obliquement par 
un faisceau d'ions isotopes de l'hydrogene, ledit tube etant 
equipe d f un d6 tec teur de particules alpha associees & 
1* emission de neutrons. Un tel Tube Equipe d'un De tec teur de 
alpha (a) est d&sign§ par le sigle TED dans la suite du texte. 

Une application parti culi&rement interessante de ce 
genre de tube est 1' ex amen de la matiere par neutrons rapides, 
pour un fonctionnement en continu du tube. II est ainsi 
possible, gr&ce k une technique de mesure de temps de vol 
particuliere , de determiner la presence de pratiquement tous 
les 61§ments de la classification p£riodique, y compris ceux 
qui n'interagissent que faiblement avec les neutrons 
thermiques tels 0, C, Al etc, ainsi que leurs proportions 
relatives. Cette caracteristique permet par exemple de 
caracteriser la presence d'explosifs, de drogues, de 
substances dangereuses ou precieuses. 

Les tubes & neutrons, dont le fonctionnement en 
impulsion ou en continu procure I'avantage d'une source 
neutronique qui peut dtre arretee & volonte. sont connus 
depuis des decennies. Les neutrons sont engendres selon des 
reactions nucl6aires de fusion entre des noyaux des isotopes 
lourds de l'hydrogene : le deuterium et le tritium. Ces 
reactions se produisent du fait qu'une cible, con tenant du 
deuterium ou du tritium est soumise au bombardement d*un 
faisceau d'ions de deuterium acceieres sous une difference de 
potentiel eiev6e. Les ions de deuterium sont eux-memes formes 
dans une source d'ions, une source de Pennings, notamment, 
dans laquelle du deuterium sous forme gazeuse est ionise. La 
collision entre un noyau de deuterium et un noyau de tritium, 
dans la cible, fournit un neutron nanti d*une energie proche 
de Ik MeV, et une particule alpha (particule a) nan tie d'une 
energie d* environ 3,6 MeV. Pour obtenir un bon rendement de 
reaction, il convient d' avoir une densite de noyaux cibles 
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eiev&e . Un moyen couramment utilise pour r6aliser de telles 
cibles avec les isotopes de 1'hydroggne cbnsiste k fixer les 
noyaux dans le reseau cristallin d r un materiau hydrurable. 
Parmi ces mat6riaux, le titane est souvent utilise en raison 
de son plus faible pouvoir d* arret, ce qui a pour rgsultat un 
meilleur rendement neutronique. Un deuxieme facteur favorable 
k un bon rendement neutronique est que, sans qu'il soit 
necessaire de focaliser le faisceau d*ions». ce dernier soit k 
peu pr£s homogene en density de flux et qu v il soit arret6 k 
peu pres uniformement par une cible ay ant une surface de 
l'ordre de 1 k 2 cm 2 , typiquement. Dans ces conditions, les 
neutrons sont &mis selon un flux k peu pr£s uni forme dans 
toutes les directions, c'est-A-dire dans b TL steradians , et, 
pour chaque neutron emis dans une certaine direction, une 
particule a est eoise, sensiblement dans la direction opposge, 
avec une quantity de mouvement tr£s proche de celle du neutron 
conformement k la reaction de fusion nucl6aire, entre 
deuterium et tritium » par exemple : 
^(d.n^He, 

les vitesses etant de 5*2 cm/ns pour le neutron d'gnergle 
proche de 14 MeV et de 1,3 cm/ns pour la particule a associ6e. 
II est important de noter ici que la cible et son support 
constituent un obstacle inf ranchissable pour les particules a 
qui s'y enfoncent, c'est-A-dire sur 2 IT st£ radians alors 
qu'elles sont emises dans les 2 II steradians res tan ts. ou 
elles n'ont qu'une epaisseur neglige able de cible k traverser, 
dans la portion d'espace ou se trouve le faisceau d'ions 
deuterium . 

Le tube etant equipe d'un detecteur de particules 
a, comme indiqug.au premier paragraphe. il est necessaire 
d'incliner la cible pour 6viter que le faisceau d*ions 
incident et le faisceau de particules a emis k detecter ne se 
gSnent mutuellement et pour que le detecteur de particules a 
soit facile k implanter sur le tube. A cet egard, il est 
courant d'incliner la cible a **5* par rapport k 1'axe du tube 
c'est-A-dire par rapport au faisceau d'ions. 

Dans son application k la detection de matiere, le 
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principe de fonctionnement du tube TED associe k un syst&me de 
mesure de temps de vol est le suivant : 

Le d§tecteur de particules a d£finissant avec la cible un 
premier angle solide Q x de forme pyramidale en premiere 
approximation, il correspond k cet angle, solide un deuxieme 
angle solide 0^ en direction oppos£e qui est homoth^tique du 
premier et k l'int6rieur duquel est placee, k une distance de 
l'ordre de 1 k 2 m la mati^re k sonder, ce qui d&finit un 
volume d* interrogation. Dans la mati&re, certains neutrons 
issus de la cible interagissent in61astiquement avec des 
noyaux d'atomes de telle sorte que chaque noyau 6met en re tour 
un (ou plusieurs) rayon(s) gamma (rayon y) ay ant une 6nergie 
caract£ristique de 1* Element dont il est issu et un temps de 
vol presque n§gligeable par rapport k ceux du neutron ou de la 
particule a associee. L 1 analyse du spectre y resultant r6v61e 
alors la composition par Elements d'objets dans le volume 
d • interrogation du syst£me. Cependant un tel spectre est 
inutilisable, dans la pratique, car noy£ dans le bruit qui 
resulte de la detection parasite de tr6s nombreux rayons Y 
engendrts en dehors du volume d 1 interrogation ou bien dus k 
des captures de neutrons thermiques ou k l f effet Compton dans 
ce volume, ou en dehors sous l'effet de ph£nomenes 
d f activation . L f identification du signal utile au sein du 
bruit repose sur la coincidence temporelle que l'on peut 
observer entre la d6tection d'un photon y ayant l*6nergie 
caracteristique de l'§16ment chimique recherche et celle d'une 
particule a associee au neutron g£n6rateur de y, en direction 
oppos§e, de fagon que la detection de particules o signe 
l f Emission d f un neutron qui a interagi avec la mati£re k 
analyser. Seuls sont alors retenus en tant que neutrons 
utiles, ceux qui peuvent etre dat6s par le d£tecteur a. 
L* utilisation de cette coincidence temporelle permet alors 
d'obtenir un spectre y utilisable dans de nombreux cas. Dans 
les cas oft cette disposition s'avdre insuffisante. il faut 
alors utiliser en sus tine "coincidence spatiale". En effet, 
une coincidence temporelle entre un neutron et une particule a 
ne peut garantir une origine d' Emission commune, dans la cible 
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et ainsi les associer, que dans la mesure oft 1'on peut 
garantir aussi qu'il y a une bonne colinearite des 
trajectoires de ces deux particules. Ceci suppose une assez 
bonne focalisatlon des rayonnements neutroniques et a "utiles* 
et c'est k ce niveau que 1'on pose le probl£me technique que 
r&sout la pr6sente invention : 

Un TED, typique de l'art anterieur, est d6crit dans 

1* article : 

Associated -Particle Sealed -Tube Neutron Probe (APSTNG) for 
Characterization of Materials 

publie k 1' occasion de "Active Probe Technologies Conference 
of International Symposium on Substance Identification 
Technologies", 4 au 8 Octobre 1993. k Innsbruck, Autriche. 
Un tel tube APSTNG, represente k la figure 3 1' article* du 
type a reaction de fusion deuterium- tritium, est fabriqu6 aux 
Etats-Unis d'Am&rique par "The Advanced Systems Division of 
Nuclear Diagnostic Systems" (NDS) . II est congu notamment pour 
identifier des noyaux associ6s k des drogues ou des explosifs. 
Pour obtenir une focalisation acceptable des rayonnements 
neutroniques et a, ce tube comporte une Electrode de 
focalisation du faisceau d'ions deuterium, disposee entre la 
source d ft ions et l f Electrode d* acceleration. II en r6sulte sur 
la cible une zone d f impact des ions confinee k un spot de 1 ou 
2 mm 2 , de fagon k constituer une source quasi ponctuelle pour 
les neutrons et les particules a. On obtient ainsi la 
focalisation recherch&e mais au prix de plusieurs 
inconv^nients qui font qu'un tel tube ne peut avoir ni un bon 
rendement, ni une longue duree de vie. 

En premier lieu, 1'optlque eiectronique que 
constitue 1" Electrode de focalisation est difficile k mettre 
en oeuvre car elle attire les electrons presents dans le nuage 
ionise, ce qui peut constituer une source de claquages dans le 
tube. D* autre part, la cible est mal utilisee puisque sa 
partie utile est reduite k une toute petite surface, comme 
indique ci-dessus, ce qui implique k la fois un faible debit 
de neutrons par exeople compris entre 3-10 5 n/s et 3.10 6 n/s 
dans 1* IT steradians et une duree de vie reduite du fait que 
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tous les neutrons que le tube est capable d'6mettre sont issus 
de noyaux de tritium presents k l'endroit du spot, dans la 
cible. Comme, en outre, 1* angle solide Q x d' Emission utile des 
particules a d6fini plus haut ne represente qu'une faible 
partie de I'espace, il en r§sulte un d§bit de neutrons 
associfes dans 1* angle solide trSs inf6rieur k 10 6 n/s et 
par suite une dur6e d 1 analyse de matigre trop longue, pour une 
utilisation industrielle pratique, cette durfee pouvant 
atteindre plusieurs dizaines de minutes. Ceci. alli6 k la 
faible dur6e de vie du tube, fait que seul un nombre assez 
limite d* analyses de matifcre pourrait Stre effectu6 par un 
tube donn&, et rend chaque analyse coOteuse. outre sa lenteur, 
si bien que ce tube demeure encore un appareil de laboratoire. 

L f invention a pour but de fournir un tube 
g£nerateur de neutrons &quip£ d*un d6tecteur de particules a 
(TED) , qui genere un f aisceau de neutrons focalis&s avec un 
d6bit suffisant pour permettre une analyse de mati&re en un 
temps plusieurs fois plus court qu'avec un TED de l'art 
ant&rieur. 

Un autre but est de fournir un TED qui g§n6re un 
f aisceau de neutrons mieux focalisfes qu'avec un TED de I'art 
ant6rieur. 

Encore un autre but, compatible avec les buts 
pr6c6dents, est de fournir un TED dont la dur£e de vie est 
plusieurs fois sup^rieure k celle d'un TED de I'art ant6rieur. 

Selon 1* invention, ces buts sont atteints, et les 
inconvgnients de l'art ant6rieur sont att6nu6s ou supprimfis 
grace au fait que le TED dgfini au premier paragraphe est 
remarquable en ce que, ladite cible 6tant f rappee enti£rement 
par ledit f aisceau d'ions, il comporte, disposes entre ladite 
cible et ledit d6tecteur de particules a, des moyens de 
focalisation du rayonnement a gmis depuis ladite cible en 
direction dudit detecteur. 

Pour des applications visant 1* analyse de 
mati£re(s) par interrogation neutronique continue, lesdits 
moyens de focalisation du rayonnement alpha sont, 
avantageusement, constitute par un masque, muni d'un stgnopg. 
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L'id&e de I'art antSrieur consiste k r§aliser la 
focalisation en un point qui constitue physiquement la source 
k la fois des particules a dans une direction et celle des 
neutrons en direction opposee. L'idge de l f invention est de 
dissocier les notions de source physique neutron-particule a 
d'une part et de focalisation en un point d* autre part. On 
notera que, selon 1' invention, le nouvel angle solide Q' 2 ainsi 
realise, du cdt§ du st6nope oppos& au d£tecteur de particules 
a, n'est plus homogdne k ce qu'il est pour I'art antferieur 
d6crit plus haut en ce sens que, au lieu de ne comporter que 
des trajectoires neutroniques, chaque trajectoire se compose 
ici d'un debut de trajectoire de la particule a associ&e et, 
en direction opposee f de la trajectoire du neutron 
correspondent. Ceci n'est pas un inconvenient, cependant, 
1* important demeurant que la colinearit6 particule a-neutron 
soit garantie, lors de chaque detection. En effet, la plus 
grande variability apport6e aux temps de vol relatifs du 
neutron et de sa particule a associ€e par la nouvelle nature 
plus complexe des trajectoires peut Stre corrig£e simplement 
en pondSrant judicieusement la date d'arrivee de chaque 
particule a utile en chaque point de la matrice de detection 
du detecteur de a : ceci est en effet rendu possible par le 
fait que la g6om6trie relative : cible-st6nop£-d£tecteur de a 
est parfaitement d6finie et connue, ainsi que les vitesses des 
particules a et des neutrons. On notera d'ailleurs qu'une 
telle pond&ration est aussi n€cessaire pour le TED de I'art 
ant£rieur, m§me si elle s'av£re plus facile & calculer, pour 
chaque point de detection, que pour le TED selon la pr£sente 
invention. On rel£vera aussi qu'il existe en reality dans les 
deux cas un d&faut de colin£arit6 faible mais parfaitement 
connu qu'il conviendra de corriger dans les deux cas. 

En utilisant toute la surface de la cible, de 
l'ordre de 1,5 cm 2 , il est possible d'obtenir, de fagon 
nominale, une Emission de l'ordre de 1.6 x 10 9 n/s, soit 1600 
fois plus qu'avec le TED de 1'art ant6rieur, et avec une dur6e 
de vie sup6rieure a 7000 h. Dans ces conditions, un calcul 
simple d6velopp£ dans la suite du texte, montre que les 
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faisceaux de particules focalis6s selon V invention sont 
environ 10 fois plus denses que pour le TED de l'art ant6rieur 
d6crit ci-dessus . 

Tout en conservant la technique de base par mesure ' 
de temps de vol relatifs d'un neutron et d'une particule a 
associ€e, il est encore possible d*utiliser le TED selon 
l 1 invention k des fins d'imagerie sous forme de voxels, comme 
decrit dans l f article pr6cit§ : "APSTNG for characterization 
of materials n • 

En effet, la mesure de l f intervalle de temps entre 
la detection d'un neutron, par exemple le rayonnement Y qu'il 
engendre et celle de sa particule a associee permet, avec une 
precision d* environ 1 ns, soit 5 cm f d* avoir acc&s a la 
longueur de son parcours avant impact, puisque l f on connalt 
les vitesses des deux particules et que la detection de la 
particule a donne un r£f£rentiel pour les trajectoires. II est 
done possible de connaitre 1* azimuth, le gi semen t et, 
moyennant la ponderation precit6e. la distance parcourue au 
moment de la detection du neutron et done son point de 
detection (ou d* interaction avec le noyau de matidre heurt6) 
meme si son d6tecteur n'a pas une bonne resolution 
g6om6trique. Pour une detection par photon d'un neutron, ce 
photon a une 6nergie caract6ristique du noyau heurt6, et il 
est aussi possible d' identifier sa nature (carbone, oxyg&ne, 
azote, etc..-). II est done possible d'effectuer une analyse 
locale de la matiere et d'en obtenir une image par voxel. 
Cette image prfesente bien entendu un grand int6rSt pour 
detecter les substances cachees , volontairement ou non. 

Le TED de l'art ant6rieur pr6cit6 permettrait ce 
type particulier d'imagerie. Cependant, les rayonnements 
neutrons-particules a associ&es requis pour cela sont encore 
plus 61ev6s que ceux n^cessaires pour 1' analyse pour laquelle 
le nombre d*6v6nements a comptabiliser peut rester 
relativement modes te. On a vu ci-dessus que 1 f utilisation d f un 
st6nop6 procurait un gain de 10 & cet 6gard, ce qui permet 
d&jk de hausser la technique pr6cit6e 4 un seuil d'intferfit 
industriel, pour ce qui est de 1 * application h l'imagerie par 
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voxel. Or, la technique du st&nop6 destinfee k I'imagerie 
suppose des rayonnements assez in tenses. Lorsque ce n-est pas 
le cas, il est connu de percer n trous dans l'fecran au lieu 
d'un seul.de fagon a obtenir n images differentes, chacune de 
faible intensity. Bien entendu, ces images se chevaucheront 
pour former une image composite. Cependant, cette image 
composite peut 6tre deconvolu6e facilement pour obtenir une 
seule image n fois plus intense que 1' image eiementaire. La 
deconvolution peut s'effectuer optiquement, en mettant en 
oeuvre le principe dit du retour inverse de la lumiere mais, 
de preference, pour une meilleure precision de 1* image finale, 
elle est transposable sur ordinateur et son int6r6t Evident 
est d* obtenir un flux d* informations qui peut £tre tr£s 61ev6 
puisque cette technique, dite des masques cod6s peut utiliser 
dans certains domaines jusqu'a. 1000 ouvertures §l£mentaires de 
tres petites dimensions, de I'ordre du mm en diam&tre. 

La description qui suit, en regard des dessins 
annexes, le tout donn§ a titre d'exemple non limitatif , fera 
bien comprendre comment 1* invention peut etre r€alis€e. 

La figure 1 represente en coupe longitudinale et de 
f agon schgmatique un tube generateur de neutrons k detecteur 
de particules a associ6es de l'art anterieur. 

La figure 2 represente en coupe longitudinale et de 
fagon schematique un tube generateur de neutrons k detecteur 
de particules a associees selon un premier mode de realisation 
de 1* invention. 

La figure 3 est un schema g&omgtrique representant 
les trajectoires des particules dans le tube de la figure 2. 

La figure 4 est un schema synoptique d'un systdme 
d* analyse de mati&re par interrogation neutronique continue 
avec mesure de temps de vol. 

La figure 5 represente un masque code k n trous k 
disposer dans un tube generateur de neutrons k detecteur de 
particules a associees selon un deuxidme mode de realisation 
de 1' invention. 

La figure 6 est un schema geometrique permettant 
d*expliciter la reconstruction d'une image par masque code* 
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Le TED connu repr6sent& k la figure 1 comporte une 
premiere s6rie d'eiements qui constituent l'essentiel d v un 
tube k neutrons scelle et d'autres elements relatifs au 
detecteur de particules alpha associfees k V Emission de 
neutrons. La premiere s6rie d* Elements consiste en une 
enveloppe 1 dans laquelle a ete fait le vide (voir le conduit 
pinc& 2) puis ou a £t6 introduit sous tres faible pression un 
melange gazeux de deuterium et de tritium. Cette pression 
gazeuse est r&gul&e par un getter 3 traverse par un courant 
variable. Un isolateur 4 ferme le tube et supporte les 
travers6es 5 de haute tension pour 1 f alimentation du tube. Le 
melange de deuterium et de tritium est ionise dans une source 
d'ions 6 et un faisceau ionique 7 en est extrait par une 
Electrode d 1 acceleration 8 solidaire de 1* enveloppe 1. Le 
faisceau ionique 7 frappe une cible 9 pour y produire une 
reaction de fusion nucieaire de type : ^(d^J^He. Cette 
reaction est symbolis&e k la figure 1 par 1' emission 
sioultan&e d'un neutron 11 [k travers l'fepaisseur de la cible 
et d'un noyau d 9 helium, c'est-4-dire une particule a 12, en 
direction opposee, colineairement en premiere approche k la 
trajectoire du neutron. Le tube k neutrons de la figure 1 
comporte deux particularites par rapport aux tubes k 
neutrons : sa cible 9 n'est pas perpendiculaire a l*axe du 
tube, mais inclinee par exemple de **5*t comme represente sur 
la figure 1, par rapport k I'axe du tube. D* autre part, le 
faisceau d'ions 7 est focalise par une electrode de 
focalisation 13 de fa^on qu'il frappe la cible 9 en un point 
0, theoriquement , c'est-4-dire, d*un point de vue physique, en 
un spot de l'ordre de 2 mm 2 de surface. Ceci garantit, pour 
l v utilisation ult6rieure du tube que tous les neutrons et 
toutes les particules a detectees le sont k partir de ce mfime 
point 0. 

Pour la detection de particules a f le tube 
comporte, dans la meme enceinte que la cible 9 un detecteur de 
particules a 14, constitue par exemple par un scintillateur 
sensible aux particules a et insensible au premier ordre aux 
photons et aux neutrons, le scintillateur etant associe, k 
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1'extErieur du tube. & un tube photomultiplicateur multianode 
ou plus gfeneralement k un dispositif k galette de mlcrocanaux 
15. Le scintillateur est par exemple du type ZnS(Ag) ou 
ZnO(Ga). Le d6tecteur de a est dispos6 k un endroit du tube 
qui ne comporte pas d' Elements n6cessaires au fonctionnement 
du tube k neutrons proprement dit et fait un angle, par 
rapport k la cible inclin^e 9. k partir de laquelle les 
particules a sont librement 6mises. II est ainsl d6fini, entre 
le point 0 et la surface sensible du scintillateur 1*K un 
angle solide Q x k l'int^rieur duquel, la plupart des particules 
a 6mises depuis le point 0 sont detect^es, avec la possibility 
de determiner 1' azimuth et le site du tir de cheque particule. 
A chacune de ces particules a correspond, en direction 
inverse, c'est-&-dire k l'intferieur d'un angle solide inverse 
Qa. 1' Emission d'un neutron, Emis avec une Energie de 14 MeV k 
travers l'6paisseur de la cible 9- 

On notera que le tube qui vient d'etre dfecrit, muni 
d'une optique ionique formant un faisceau d'ions convergents 
tel que 7 a nScessairement une emission neutronlque r6duite, 
typiquement comprise entre 3 * 10 5 /s et 3 x 10 6 /s dans tout 
I'espace pour §viter d'une part les claquages entre ses 
di verses Electrodes et d* autre part la destruction trop rapide 
de la cible au point de focalisation du faisceau. 

Le TED selon 1' invention de la figure 2 pr&sente k 
tous points de vue de meilleures performances que celui de la 
figure 1. Pour ce qui est de 1* emission neutronlque, le tube 
selon 1* invention est en un sens plus classique que celui de 
l f art antErieur decrit ci-dessus, puisqu'il ne comporte pas de 
moyens pour focaliser le faisceau d'ions, lequel frappe la 
cible sur toute sa surface utile qui se compte alors en cm 2 et 
non plus en mm 2 . Le tube de la figure 2 comporte une enveloppe 
21 contenant un melange gazeux en proportions Egales de 
deutErium et de tritium sous une pression de quelques 
milliemes de mm de oercure. Ce melange gazeux est fourni par 
l'intermEdiaire d'un getter 23 faisant office de rEgulateur de 
pression. Un isolateur par exemple en verre 24 ferme le tube 
tout en assurant la traversEe de haute tension 25- Le melange 
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de deuterium et de tritium est ionis6 dans une source d'ians 
26 et un faisceau ionique 27 en est extra! t par une Electrode 
d 1 acceleration 28 solidaire de l'enveloppe 21. La cible 29. 
mise k la masse, pr€sente la m€me disposition avantageusement 
inclinde que la cible 9 de la figure 1. La source d'ions 26 
est de type Penning, comportant une anode 31 et une cathode 
32, et un aimant permanent 33 Qui cr6e un champ magnetique 
axial k travers un champ eiectrique de quelques kV entre anode 
et cathode et dont le circuit magnetique est ferine par une 
douille ferromagnetique 3** qui enveloppe la source d'ions 26. 
Une trks haute tension positive de l f ordre de 150 kV est 
appliquee k la source d'ions, par rapport k 1* electrode 
accelatrice 28, ces deux elements etant disposes k une 
distance de 1 ' ordre de 11 mm 1 ' un par rapport k 1* autre. Dans 
ces conditions, la cible 29 est f rappee obliquement par le 
faisceau d'ions 27 sur une surface oblique de 1,5 cm 2 environ 
et. plus g&n&ralement, 1' ensemble des parametres dont certains 
sont donnes A titre indicatif ci-dessus, sont regies de fa$on 
que le tube fournisse de fa^on nominale, c f est-&-dire pour 
plus de 7000 h de fonctionnement v une emission neutronique de 
1,6 x lC^s" 1 dans tout l'espace. 

Dans le TED selon 1* invention le Detecteur de 
particules a 35, figure 2. peut etre semblable a celui de 
l f art anterieur, 14, figure 1, et avoir une disposition k peu 
pr6s semblable k celle de ce dernier, k ceci prfes que son 
eioignement par rapport a la cible est a peu pres double, k 
surface de tec trice comparable. 

A la figure 2. la focalisation en un point: des 
trajectoires colineaires neutron-particule a ne se situe plus 
sur la cible mais en un point 0* situe entre la cible 29 et le 
detecteur de particules a 35 • Ce point 0 f qui definit les 
nouveaux angles solides Q\ et Q' 2 de rayonnement utile 
neutron-particule a associee, est constitue par un st£nope 
perce dans un masque 36 solidaire de l'enveloppe 21. Le 
masque, destine k arreter le rayonnement a est par exemple 
constitue par une plaque metallique compatible des 
technologies du vide mises en oeuvre dans la fabrication du 
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tube, par exemple une plaque en aluminium d'epaisseur 0,1 mm 
et le st&nop£ est un trou circulaire, dans cette plaque, par 
exemple de diametre 1,1 mm et done de surface 1 mm 2 . Plus 
general ement, cette surface est typiquement comprise entre 
0,3 mm 2 et 1 mm 2 , Le scintillateur 35 est fixe en extremite 
d'un conduit cylindrique metallique fix6 sur.le boltier cible. 
Ce conduit a un diametre de 30 mm permettant de recevoir la 
face avant d'un photomultiplicateur (non represents) et de 
fixer son boltier avec un joint torique etanche & la lumi£re. 
La partie active du scintillateur 35, de 23 mm de diametre, 
est centree sur'l'axe du conduit qui lui-m&me passe par le 
centre de la cible 29. 

Soit a determiner maintenant les sensibilites 
compar€es des deux TED de la figure 1 et de la figure 2. 

La figure 3 montre qu f a chaque point de l'objet G. 
dans 1* angle solide Q* 2 (non represents) correspond un element 
conjugue de l f 6cran du scintillateur 35. dans 1' angle solide 
Q\ (non represent^), defini par un cOne tel que 38 s'appuyant 
sur les parois du stenope 0' de surface s du masque 36 que 
l'on suppose place tr£s pr£s de la cible. Ce cOne 38 dScoupe 
respect ivement sur la cible et sur I'ecran des surface s f et 
s w . Compte tenu de l f importance de la distance L objet-cible, 
de l'ordre de 2 m, par rapport a la distance 1 cible-6cran 
(L >> 1) on peut estimer en premiere approximation que : 

// s' 
s = s = 

En admettant que 1' emission neutronique du tube soit en 
premiere approximation homogene sur toute la surface S 9 de la 
cible bombardee par le faisceau d'ions, l f emission neutronique 
propre & la surface s' s'6crit : 




N etant le debit neutronique du tube. 

Dans ces conditions, un element de surface dS de l'objet G k 
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analyser situ6 & la distance L regoit un nombre de neutrons 
provenant de s f qui s'£crit : 

n jc n 

dQ 6tant une dif ferentielle d* angle solide. 

11 lui correspond sur l'ecran un nombre de particules a, dn a 
frapp ant la surface s" §gal & : 

n m s / 

dn = dn = — ^.dQ = -JL._.dQ , 
a UII All S ' 

la dernidre £galit6 se deduisant de la relation (1). 

La sensibility de l'appareil peut alors §tre caract6r±s6e par 

le rapport dn a /dQ soit : 

dn Ms 7 

— - - -4-— < 2 > 

dQ 411 s ' 

en prenant par exemple un masque 36 perce d'un trou de 1 mm de 
diametre. Le diametre de la section droite du faisceau etant 
d* environ 12 mm au niveau de la cible, le facteur s/S' est 
egal a : 

— =7.10" 3 
12 2 

Comme N admet une valeur nominale = 1,6 lO'.s" 1 , la 
sensibility dn a /dQ pour le TED de l f invention, pour une 
resolution spatiale d*6cran d* environ 1 mm, s'6crit : 

dn 

i m 9.10 5 .s" l .sr" 1 

dQ 

II est int&ressant de comparer ce r6sultat avec celui que l'on 
obtient pour le tube connu de la figure 1. Pour ce dernier, on 
admet une Emission maximale, dans tout l'espace, de 
N MJt = 3,5. lO 5 ^" 1 pour un tube d6velopp6 avec succ^s mais en 
acceptant une certaine reduction de sa dur6e de vie. Comme 
dans ce cas s* s'identifie & S' t puisque toute 1* emission est 
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issue du spot de surface s ' , il vient : 
dn a = N 

dQ~ un 

soit. en prenant pour N la valeur N MK pr6cit£e et tou jours 
avec un spot de l'ordre de 1 mm de diamdtre, il vient, pour 
1 • application numerique : 

dn * * i 

1 m 2,8.10\s~ 1 .sr 1 

dQ 

Le concept du TED selon 1* invention conserve done un gain de 
sensibility de l'ordre de 32, ceci £tant associ€ k un 
potentiel de duree de vie sup6rieur a 7500 h t ce qui n f est pas 
le cas pour le tube de l'art ant^rieur qui fonctionne non pas 
k d6bit nominal, mais a d§bit maximal de neutrons. 

Ces avantages sont li6s & 1 1 utilisation possible de 
toute la surface de cible comme il apparait & 1* Evidence sur 
la figure 3. On notera par ailleurs que le st&nop£ 0* poss&de 
une surface parfaitement definie et invariable en taille comme 
en position, alors qu'il n'en est pas de m§me pour le spot 
d' impact des ions sur la cible de la figure 1, ce spot fetant 
difficile k rfcduire k une taille inf£rieure au mm 2 et & 
maintenir immobile en position aussi bien qu'en dilatation- 
contraction suite a des variations tou jours possibles des 
paramgtres de fonctionnement du tube. 

Une premiere application simple du tube selon 
!• invention de la figure 2 est la mesure precise du d6bit 
neutronlque du tube qui peut s'exprimer par : 

n a &tant le d§bit de particules a sur le scintillateur 35 
d^efficacitS de detection € et fl'p exprim6 en st6radians. 
etant 1* angle solide embrasse par le scintillateur depuis le 
point 0' • II est particulidrement int6ressant de tester ainsi 
le fonctionnement d'un tube & neutrons classique dont le 
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faisceau ionlque s'6tale sur toute la cible. Pour la mesure 
pr6cit6e, 11 faut veiller cependant & ce que toute la partie 
de cible bombardee par le faisceau ionlque 27 soit visible, k 
travers le st6nop§, a partir de la surface du 
scintlllateur 35* 

Toutefois la vocation premiere d'un TED, son 
application la plus importante, est celle de l v analyse de 
matigre(s) par interrogation neutronique continue. Pour ce 
type d' applications on peut se r6f6rer & la publication : 
"Evaluation of the Neutron Diagnostic Probe System, Final 
Report", par E. A. Pentaleri et Y. Y. Eisen, Octobre 1990, 
publig par Los Alamos National Laboratory, Los Alamos, 
New Mexico 875^5. 
Dans cette publication, on s* attache & evaluer les capacitfes 
d'une sonde neutronique, constitute par un TED semblable & 
celui de la figure 1 decrit plus haut et & examiner son 
utilite selon differents cas de figure pour la detection 
d'explosifs dissimul&s (detection de C, N, 0 selon certaines 
proportions rfevelatrices de tel ou tel type particulier 
d'explosif). La multiplication dans un rapport au moins 6gal & 
10 des performances par le TED selon 1* invention, le rend 
particulierement attractif pour ce type d 1 applications qui 
inclut aussi la detection de drogue ou la detection et la 
mesure du plutonium dans des futs de dfechets radioactifs, la 
detection des armes chimiques, la detection des mines. Outre 
les applications de s&curit& et de defense pr£cit6es, on 
notera encore des applications industrielles telles que 
1' analyse de la mati^re utiliste en grands debits (cimenterie, 
sid&rurgie, verres, elaboration des mttaux...), et aussi 
1 9 Evaluation des teneurs de materiaux, des minerals, etc... 

Sans qu'il spit necessaire de s'6tendre sur la 
technique particuliere de temps de vol bien connue, utilis6e 
ici, on d6crit cependant un schema synoptique, figure 4, d'un 
analyseur incorporant un TED selon 1* invention, .41, utllisable 
pour 1' analyse de matiere pr£citee. 

Cette analyse repose sur 1' extraction du signal y 
resultant de 1 ' interaction d f un neutron avec un noyau de 
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mati&re, ce qui permet ensuite de d6duire un spectre 
d' Energies de y peu bruits : seuls sont pris en compte les 
photons y se situant k l'int6rieur d f une fenfitre tenporelle A9 
intervenant elle-m§me apr&s un laps de temps 8 succ6dant k la 
detection d'une particule a dans le TED, La dur§e 9 repr&sente 
la difference des temps de vol et de detection, de la 
particule a et du neutron associe ; la duree A9 represents le 
temps moyen n&cessaire au ralentissement du neutron pour qu'il 
ne puisse plus provoquer d* interactions in§lastiques avec les 
noyaux de mati^re. La figure 4 montre le sch6ma de principe 
d'un circuit 61ectronique permettant cette selection. 

L* alimentation THT, ainsi que 1 • alimentation de 
source d'ions doivent Stre tres bien stabilises pour que le 
maintien du courant cible Ic k sa valeur de consigne assure 
une excellente stability de l'femission neutronique, laquelle 
peut toutefois §tre sujette k monitorage par le d6tecteur a du 
tube. L 9 asservissement du courant Ic s'effectue (bloc 40, 
figure 4) par contrer6 action sur 1 1 alimentation du reservoir 
du TED (23, figures 2 et 4). Toute tendance k Involution de 
Ic est alors compensee au premier ordre par une Evolution en 
sens con tr aire de la pression de gaz dans le tube, elle-m£me 
induite par une variation adequate de 1 f alimentation du 
reservoir. 

La detection d f une particule a par le scintillateur 
du TED 41 selon 1* invention se traduit par 1* apparition d'une 
impulsion eiectrique k front de montre raide sur 1* anode du 
photomultiplicateur 42 qui lui est associe. Cette impulsion, 
apres differentiation et amplification dans un ensemble 
pr6amplificateur-amplificateur k large bande, 43, g6n£re une 
impulsion rapide normalis6e par un tiroir selecteur 
d' amplitude rapide (TSAR) 44. Le seuil bas de ce TSAR 44 
^limine les impulsions de bruit essentiellement g£n6r6es par 
la detection dans le scintillateur des photons Y de bruit mais 
aussi des particules 3 a issues des reactions de fusion 
Dfd.n) 3 ^ au sein de la cible. Le seuil haut 61 inline quant & 
lui les impulsions gener&es par la dfetection des protons issus 
de la reaction de fusion D(d f p) 3 H au sein de la cible. 
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L ' impulsion 6mise par le TSAR 44 alimente les 2 entries d'un 
circuit d 1 anti-coincidence 45 par une liaison directe et par 
une ligne k retard de A6 46. Ce circuit 45. qui actionne 
directement la porte lente 47 aliment ant un s61ecteur 
d f amplitude multicanaux 48, permet d^liminer tous les 
empilements pouvant se produire entre neutrons utiles et de 
conserver les seuls neutrons exploitables dont les dur&es 
d' interaction ne se recouvrent pas. 

La m£me impulsion delivr^e par le TSAR 44 est aussi 
retard£e d'une dur6e 6 par une ligne k retard **9 pour activer f 
durant un temps A9 une porte rapide 51 destinfee k s61ectionner 
les photons Y produits le cas ech§ant par le neutron associ& k 
la particule a. 

La detection d f un photon y par le d6tecteur 52 
donne naissance a deux types de signaux. Le premier, rapide* 
apparait sur l f anode d'un photomultiplicateur 53 et subit une 
differentiation puis une amplification et enfin une selection 
grossidre d' amplitude par des circuits k large bandes 
pr6amplificateur-amplificateur 54 et TSAR 55. Le signal issu 
de cette voie rapide traverse la porte rapide 51 1 dite de 
coincidence si celle-ci a 6te ouverte auparavant par une 
particule a- S'il en est ainsi, ce qui signifie que le rayon y 
provient alors avec une forte probability de l 1 action sur la 
matiere du neutron associ£ a la particule a pr&cit&e, le 
signal traverse la porte rapide 51 et actionne la porte lente 
47 qui alimente le selecteur d' amplitude multicanaux 48. 

Le second signal provenant de la detection du 
photon Y est recueilli sur une dynode du photomultiplicateur 
53. II est ensuite mis en forme et amplifi£ par un circuit 50 
de qualite spectrometrique c'est-a-dire k faible bande 
passante. L' information sur l'6nergie du photon est en effet 
port£e par 1* amplitude de I 1 impulsion et celle-ci ne doit pas 
6tre modul£e par un bruit de circuit si l f on desire conserver 
une bonne resolution. Ce signal, apr£s traitement, arrive au 
selecteur d 1 amplitude multicanaux 48 pour §tre analyst, k la 
condition que la porte lente d'entr6e ait bien regu un signal 
de coincidence de la part du circuit-porte rapide 51 un 
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signal d* anticoincidence de la part du circuit rapide *»5. 

Le circuit analyseur dfecrit aux paragraphes 
precedents peut aussi comporter avantageusement un d6tecteur 
des coordonn6es x f y, de la particule a qui vient d'etre 
d6tect6e : & cet effet, un circuit d* acquisition 59 fournit 
les coordonnees x, y de toutes les parti cules a detect&es, et 
parmi ces couples de coordonn§es, seuls sont valld&s, chaque 
fois, au meme titre et au m&me instant Ti que le signal de 
sortie du circuit *47. chaque couple x i ,y i . Cette validation 
s'effectue au moyen d'une porte lente 61 qui recoit les 
signaux de sortie des circuits 45 et 51 et les signaux x i .y i 
sont memorises dans un regis tre 62. II est aussi possible de 
regrouper dans chaque emplacement d'une memoire, non 
representee, les informations recueillies pour chaque 
coincidence d6 tec tee, a savoir : 

Ti : date de l'ev6nement 

Ei : 6nergie du photon 

k A . y A : coordonn6es de la particule a. 
Par adjonction k 1' analyseur des coordonn&es des particules a 
significatives on obtient ainsi une forme particuliere 
d'imagerie metis on ne peut cependant pas parler d*imagerle au 
sens habituel de ce terme 6tant donng le tr6s faible niveau de 
signal s61ectionn£, ceci restant vrai m£me avec le TED k 
stfenope de la figure 2 qui fournit pourtant un signal utile 
d' analyse d* un ordre de grandeur plus eleve que dans I'art 
anterieur. 

Cependant, un deuxigme mode de realisation de 
1* invention permet d'acc6der k 1 1 imagerie par interrogation 
neutronique a partir d'un tube k neutrons fonctionnant en 
continu. Par tan t du TED de la figure 2, il est en effet 
possible de remplacer le masque k st§nope 36 par un masque 65. 
figure 5. perce de plusieurs trous 66. technique d'imagerie 
connue par les opticiens sous le nom d'imagerie par masque 
cod§. La distribution des trous dans le masque peut §tre 
aleatoire, comme represents k la figure 5. ou repondre k 
certaines fonctions de distribution spatiale. Ceci resulte en 
n images qui se chevauchent pour former une image composite 
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sur le scintillateur 35- Concernant cette technique connue et 
1" image reconstruite k partir de 1* image composite dont 
1' intensity croit avec le nombre de trous pratiques dans le 
masque 65. on peut se reporter k 1' article : 

"Coded Aperture Imaging of Gamma-Rays Using Multiple Pinhole 
Arrays and Multiwi re Proportional Chamber Detector" de 
L. T. Chang. B. Macdonald, V, Perez-Mendez, et L. Shiraiski, 
publi& dans IEEE Transactions on Nuclear Science, vol.NS-22, 
F6vrier 1975- 

L* image peut Stre reconstruite par des moyens optico- 
m&caniques dont le principe est rappele ci-dessous en 
reference k la figure 6. 

La figure 6 montre comment il est possible de fagon 
simple, de decoder g&om§triquement 1* image composite, en 
utilisant le principe du re tour inverse de la lumidre, en 
l f absence de catadioptres , pour reconstituer une seule image 
par une simple introduction d'un seuil bas : seules les 
intensity lumineuses des points d€passant ce seuil sent 
retenues comme appar tenant k 1* image finale, ce qui revient k 
un filtrage du signal optique k decoder. 

A la figure 6, la partie de gauche repr&sente la 
saisie de 1' image composite et la partie de droite le decodage 
de 1' image composite pour reconstruction de 1' image finale* 
Ces deux parties sont symetriques l'une de 1' autre par rapport 
k un plan m&dian soit respectivement les symetries suivantes : 

- ecran d* image finale 71 avec cible-source 29 ♦ 

- masque dgcodeur 72 avec masque cod6 65. 

- cliche 73 avec d6tecteur 35- 

pour n = 3. soit les trous r 1? r 2 et r 3 dans le masque cod§ 65. 
un point source s D fournit 3 signaux s lf s 2 . s 3 . Ces trois 
signaux §tant pris eux-m§mes comme sources S 19 S 2 , S 3 , sur le 
clich6 73 t produisent eux-m§mes t apr&s passage k travers les 
trous R lf R 2 , R 3 dans le masque decodeur 72, symetriques des 
trous r x , r 2 et r 3 , 9 signaux sur l*6cran d' image finale 71- 
Parmi ces 9 signaux, 6 d'entre eux, isol&s, i 3X , i 21 , i^, 1^ , 
i 12 et i 13 sont inf^rieurs au seuil SL et ne sont pas pris en 
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compte. Par contre le signal superpose I » i n ♦ ±22 ♦ *33 es * 
seul retenu. au point image du point source s c . Plus 
generalement. on peut utiliser des methodes de correlation et 
reconstruire .1* image prealablement m6moris6e. par calcul. au 
moyen d'un processeur. 

Pour 1* utilisation en imagerie du deuxi&ne mode de 
realisation du TED selon 1* invention avec masque code, on 
notera que la connaissance de la trajectoire des particules 
est perdue et qu'il n'est plus possible de w reconstruire" la 
position de l'objet emetteur Y- L » localisation de I'objet 
peut alors etre obtenue sur 1' image grace k ses aspects 
caracteristiques ou gr&ce k des rep£res prealablement 
introduits dans le champ de vision de l'appareil. Ceci 
entraine en outre 1 9 introduction de bruit par prise en compte 
d'une certaine proportion de coincidences fortuites par le 
systeme d* imagerie car la duree de la fenetre de coincidence 
tempore! 1 e doit etre accrue pour tenir compte des durees des 
temps de vol correspondent aux trajets passant par les 
di verses ouvertures du diaphragme a. Cependant. comme le 
nombre d'evenements est tres 61eve, la precision reste 
suffisante. pour l f imagerie, et pour ne pas depasser les 
capacites de memorisation du systeme on peut simplifier ce 
dernier en procedant. pour chaque element analyse, par 
filtrage du photon caracteristique emis lors d f un impact de 
neutron avec un noyau de cet element, ce qui fournit une 
cartographie de 1* element recherche dans la mati§re etudi£e, 
par releve des seules coordonnees x i# y 4 limitees k la presence 
de noyaux de chaque element recherche. 

Pour l f etude de matieres cachees. il est 
envisageable de proceder en deux temps, d'abord en procedant 
par imagerie en utilisant le TED k masque code, selon le 
deuxi§me mode de realisation, puis par analyse, en utilisant 
le TED a st6nope selon le premier mode de realisation. 

On peut resumer comme suit les classes 
d'equipements TED qu'il est possible de realiser selon 
1' invention. 

Une premiere classe consiste en un TED emettant des 
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neutrons par toute la surface de sa cible et dont le d&tecteur 
de a comporte un diaphragme perc6 d'un trou. On obtient ainsi 
un analyseur qui, outre qu'il utilise selon une technique de 
base les coincidences tempo relies pour extraire le signal hors 
du bruit, off re la possibility supplemental re de local i ser 
l'emetteur y essentiellement cache. 

Pour une deuxidme classe, des collimateurs y sont 
ajoutes aux 6quipements de la classe pr£c£dente. Aux 
performances de la classe 1 s'ajoute alors la possibility d'un 
filtrage par coincidences spatiales qui r£duit encore le 
bruit, notamment dans le cas d'objets massifs fortement 
diffusants. 

Pour une troisieme classe, aux dispositions de la 
classe 1 sont raj outes plusieurs trous dans le diaphragme pour 
particules a. Le signal est alors fortement accru et la 
localisation de l'emetteur y est tou jours possible mals via 
1* image, dans ces conditions et non pas par reconstruction de 
la trajectoire des particules. Un fort contraste des sources y 
est necessaire pour cette classe de TED. 
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Revendications : 

1. Tube g6n6rateur de neutrons, scell&, comportant une 
cible f rappee obliquement par un faisceau d'ions isotopes de 
l'hydroggne, ledit tube 6tant gquipg d'un d6tecteur de 
particules alpha associSes & V Emission de neutrons, 
caractgrisg en ce que, ladite cible gtant frappte entidrement 
par ledit faisceau d'ions, il comporte, disposes entre ladite 
cible et ledit d&tecteur de particules alpha, des moyens de 
focalisation du rayonnement alpha 6mis depuis ladite cible en 
direction dudit detecteur, 

2. Tube genera teur de neutrons selon la revendication 
1, caract£ris& en ce que lesdits moyens de focalisation du 
rayonnement alpha sont constitu&s par un masque muni d r un 
st€nop£. 

3* Tube genera teur de neutrons selon la revendication 

2 comportant une cible tritiee pour 1* Emission de neutrons de 
1** MeV suite & la reaction de fusion 3 H(d,n)*He, caract6ris6 en 
ce que ledit masque est une feuille d f aluminium d*6paisseur 
comprise entre 0,1 mm et 1 mm muni d v un st6nop£ dont la 
surface est comprise entre 0,3 mm 2 et 1 mm 2 , 
4. Application du tube gen£rateur de neutrons selon 

I'une des revendications 1 k 3 k la mesure du d&bit 
neutronique dudit tube, 

5* Application du tube genera teur de neutrons selon 

l'une des revendications 1 & 3 & 1 9 analyse de matigre(s) par 
interrogation neutronique continue, 

6. Tube ggn&rateur de neutrons selon la revendication 
1, caract£ris§ en ce que lesdits moyens de focalisation du 
rayonnement alpha consistent en un masque codg muni d'une 
multiplicity de (n) trous de taille millimfetrique combing avec 
des moyens de decodage de 1* image multiple form&e par I 9 impact 
des particules alpha utiles sur ledit dgtecteur de particules 
alpha. 

7. Application du tube gengrateur de neutrons selon la 
revendication 6 k l'imagerie tridimensionnelle de substances 
cachees par interrogation neutronique continue. 
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